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چکیده 


کربنات کلسیم معادل یکی از ویژگی‌های کلیدی خاک‌های مناطق خشک و نیمه‌خشک است که بررسی تغییرات سطحی و عمقی آن از اهمیست 
ویژه‌ای در بهره‌برداری پایدار از خاک‌های زراعی برخوردار است. هدف از این تحقیق مدل‌سازی مکانی کربنات کلسیم معادل (/)) در پنج عمق 
استاندارد ۰-۱۰۰ ۳۰-۶۰ ۱۵-۲۰ ۵-۱۵ و ۰-۵ سانتی‌متر متناظر با پروژه جهانی نقشه خاک با استفاده از سه الگوریتم یادگیری ماشین جنگل 
تصادفی ("18» رگرسیون درخت تصمیم (1077) و -نزدیک‌ترین همسایگی (((-1) بود. مطالعات میدانی و آزمایشگاهی شامل حفر ۲۷۸ خاکرخ, 
نمونه‌برداری و انجام تجزیه‌های فیزیکوشیمیایی موردنظر بود. متغیرهای کمکی شامل مشتقات مدل رقومی ارتفاع. شاخص‌های سنجش‌ازدور, داده‌های 
اقلیمی و خاک بودند که انتخاب دسته مناسب آن‌ها با استفاده از روش تجزیه موّلفه‌های اصلی (۳0۸) و نظر کارشناس انجام گردید. همسان‌سازی 
مقادیر 08 در اعماق استاندارد به‌وسیله تابع عمق اسپیلاین اجرا گردید. بر اساس روش ۳0۸ در مولفه‌های اول تا پنجم با توجیه بیش از ۸۰/ 
واریانس تجمعی, متفیرهای کمکی شاخص همواری دره با وضوح مکانی بالا (۷1۳۷1۲ میانگین دمای سالانه (۷1۸» شاخص سبزینگی 
(0۳6600655))» احتمال افق کلسیک (۵1.0۲)) و شاخص اثر باد (1:11601 ۷۷1۳4) و براساس نظر کارشناس» درصد رس (12۷/)) انتخاب گردیدند. 
الگوریتم 137 در مقایسه با دو الگوریتم دیگر (127((-) با دامنه مقادیر "8 برابر ۰/۸۳ - ۰/۷۶ و ۷1587 برابر ۲/۱۴- ۳/۲۱ درصد بالاترین 
میزان دقت و حداقل خطا را ارائه نمود. در سه عمق سطحی تغییرات مکانی 17 متأثر از متغیر 12) بود در حالی که در اعماق زیرین 021.17 
مهم‌ترین فاکتور پیش‌بینی کننده آن بود. به‌طورکلی استفاده از رویکردهای نوین نقشه‌برداری در تهیه نقشه 060۳ به دلیل تأثیر این ویژگی بر روی 


واژه‌های کلیدی: اعماق استاندارده تابع اسپیلاین» فاکتورهای خاک‌سازی» نقشه‌برداری رقومی خاک 


مقدمه 
نقشه‌های خاک بیانگر نمایش ساده‌ای از الگوهای پیجیده و 
ناشناخته پراکنش مکانی ویژگی‌های خاک است (۲۸) استفاده از 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری مدیریت منابع خاک و استاده گروه علوم و 
(#- نویسنده مسئول: 5۵۲۵/۲ :۳۱۵۵۱) 
۳- استاد گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی؛ 
دانشگاه تهران» کرج» ایران 
۴- استاد دانشکده محیط زیست و علوم زمین, دانشگاه کاتولیک لوون دی لوون» 
بلژیک 
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روش‌های نقشه‌برداری رقومی خاک باهدف تولید نقشه‌های با 
ماهیت پیوسته به همراه اعتبارسنجی کمی و محاسبه عدم قطعیت 
آن‌ها یکی از روش‌های کاهش هزینه و زمان مطالعات خاک‌شناسی 
است (۶). 

در این رویکرد از الگوریتم‌های یادگیری ماشین برای شناسایی 
رابطه بین داده‌های خاک و متغیرهای کمکی استفاده می‌شود و 
انتخاب بهینه الگوریتم پیش‌بینی کننده مکانی تأثیر بالایی در صحت 
نهایی نقشه‌های تولیدشده دارد به طوریکه در یک بررسی جامع از 
مطالعات ۱۰ سال اخیر توسط خالدیان و همکارن ۱۳۱ الگوریت‌های 
رگرسیون خطی چندمتغیره (۷1» >1 - نزدیک‌ترین همسایگی 
((-1)» رگرسیون ماشین بردار پشستیبان (8۷۳۴)» کوبیست 
(عنطن), جنگل تصادفی (8۳) و شبکه‌های عصبی مصنوعی 
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انتخاب متغیر» زمان یادگیری و تفسیرپذیری ارزیابی نموده و 
درمجموع الگوریتم 1 را نسبت دیگر الگوریتم‌ها به‌عنوان مدل برتر 
معرفی نمودند. تأکنون استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین در 
مدل‌سازی پیش‌بینی مکانی ویژگی‌های خاک در اعماق سطحی 
و باوجود تغیرات پیوسته ویژگی‌ها با عمق» مدل‌سازی آن‌ها کمتر 
موردتوجه واقع‌شده است ٩(‏ ۱۸ و ۲۲). 

مدل‌سازی تغییرات عمقی خصوصیات خاک با توجه به تغییر 
ضخامت افق‌های خاک در گستره وسیح نیاز به استفاده از توابع 
هماهنگ‌سازی را توجیه نموده است که از مهم‌ترین آن‌ها می‌توان 
کربنات کلسیم معادل (061) یکی از ویژگی‌های مهم خاک‌های 
مناطق خشک و نیمه‌خشک است که مطالعات اندکی در ارتباط با 
تغییرپذیری مکانی سطحی و عمقی آن به‌عنوان یکی از منابع 
پتانسیل میزان کربن غیر آلی ذخیره‌شده در خاک انجام شده است 
سانتی‌متر در دشت شهرکرد با استفاده از مدل‌های ۰۹۷ ۳ و 
۸۳۷ و متغیرهای محیطی مساحت حوزه آبخیز و سطح اساس 
۳ ۰ ۱ ۰ ۰ 
شبکه کانال بررسی و ۸۷ به‌عنوان مدل با خطای کمتر معرفی 
گردید (ع همچنین اسرویانس و همکاران (۳۵) از مدل 17 در 
مقیاس قاره هند برای مدل‌سازی چکٌالی کربنات کلسیم تا ۱۰۰ 
سانتی‌متر بدون لحاظ توابع عمقی استفاده نموده و دقت بالایی را 
گزارش نمودند. در مطالعات ایران نیز زراعت پیشه و همکاران (۴۵) و 
مصلح و همکاران (۲۰) در دشت‌های فلات مرکزی از مدل‌های ٩۳‏ 
زان ۷۲/۲ برای مدل‌سازی 003 سطحی استفاده نموده و 
دقت متوسط به پایین را گزارش نمودند. همچنین در منطقه مورد 
مطالعه (۲۲ و ۷) با استفاده از روش‌های زمین‌آماری اقدام به تهیه 
نقشه تغییرات مکانی ۳)) در خاک سطحی نموده‌اند و نتایج خوب 
تا متوسطی را گزارش نموده‌اند. امیربان چکان و همکاران (۱) 
تغییرات عمودی و جانبی کربنات کلسیم معادل در دشت سیلاخور با 
استفاده از توابع اسپیلاین و زمین‌امار بررسی کردند و نتایج حاکی از 

با اينوجود مطالعات محدودی در ارتباط با بررسی تغییرات 
عمقی و جانبی 0۳ با استفاده هم‌زمان از توابع عمق اسپیلاین» 
مدل‌های یادگیری ماشین. متغیرهای محیطی و ویژگی‌هایی از جنس 
خود خاک به‌عنوان فاکتور "5" در معادله اسکورپن صورت پذیرفته 
الگوریتم یادگیری ماشین 3۳ 11۲ و لا( در تهیه نقشه‌های 
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پیش‌بینی مکانی ۳ در اعماق استاندارد ۱۰۰-.ی ۲۳۰-۶۰ ۳۰- 
۵ ۵2-۱۵ و ۰-۵ سانتی‌متر و ۲) شناسایی مهم‌ترین متغیرهای 
کمکی پیش‌بینی کننده 0 در خاک‌های مناطق خشک و 
نیمه‌خشک صورت پذیرفت. 


مواد و روش‌ها 


پژوهش حاضر در بخشی از اراضی دشت قزوین با مساحت 
حدود ۶۰۰۰۰ هکتار در حدفاصل دو استان فزوین و البرز صورت 
پذیرفت (شکل ۱). منطقه مورد مطالعه در حدواسط موقعیت‌های 
جنرافیایی ۳۵/۰۶ ۱۵ ۵۰ و ۲۵/۵۳۷ ۲۹ ۵۰ طول شرقی و * 
٩۳۵ ۸‏ تا ۲۸/۸۳۳ ۵۴ ۲۶" عرض شمالی واقع شده است. 
بر اساس اطلاعات اقلیمی بلندمدت ۴۳٩‏ ساله (سازمان هواشناسی 
کقور) متفه دا رای مینکیم پاش ۳۳ ی مت وقمنای: ۱۴/۵ 
درجه سانتی‌گراد بوده که به ترتیب دارای رژیم‌های رطوبتی و 
حرارتی زریک ؛ اردیک » آکوئیک و ترمیک " می‌باشد. بر اساس 
مطالعات میدانی و آنالیزهای آزمایشگاهی خاک‌های منطقه در هشت 


گروه بزرگ طقه‌بندی می‌شوند که سه کلاس هاپلوزرپتز ؛ کلسی 
زرپتز و هاپلوکلسیدز" بیشترین مساحت منطقه مورد مطالعه را شامل 
می‌شوند (۳۶). کاربری غالب اراضی منطقه شامل زراعت آبی شامل 
بلاق تیاه ومیل رقم هو رت یی ان 
صیفی‌جات و محصولات باغی درختان انگور, گردو, گلابی و سیب 
به‌همراه مراتع شور و غیر شور می‌باشند. 
روندنمای کلی تحقیق 

در راستای توصیف هر چه بهتر چارچوب مورد استفاده در این 
تیق زوتانمای کیان دز شک ۱ راند فتخاست/ که فیوجتزین 
کام‌های آرم شاه ۱) تیه متتیرهای,معیطی با قازلیت دیاب 
آسان و حداقل هزینه ۲) انتخاب مناسب‌ترین متفیرهای محیطی با 
روش تجزیه مولفه‌های اصلی و نظر کارشناس ۳) مطالعات میدانی و 
یرای ان ها نها هدن ۱۳۰ همان بسا مفادیر 
8 در افق‌های ژنتیکی بر اساس اعماق استاندارد ه) 
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شکل ۱- روندنمای کلی تحقیق 
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مدلسازی مکانی ۳ با استفاده از الگوریتم‌های ۳ 11۲ و 
1-۷ ۶) اعتبارسنجی نتایج مدل‌سازی با استفاده از آماره‌های 
اعتبارسنجی ۷) تهیه نقشه‌های پراکنش مکانی 00۳ در اعماق 
ابتاتذارد متتاظر با پروژه خهانی تشه خاک بر اساین عتاستریخ 
الگوریتم یادگیری ماشین انجام گردید. 


متغیرهای محیطی 

در این تحقیق مجموعه‌ای از متفیرهای محیطی با قابلیت 
دسترسی آسان و هزینه حداقل که شامل مشتقات اولیه و ثانویه مدل 
رقومی ارتفاع با وضوح مکانی ۱۲/۵ متر نماینده فاکتور ۲۳ 
شاخص‌های قابل تهیه از نسبت‌گیری باندهای ماهواره لندست ۸ با 
وضوح مکانی ۳۰ متر نماینده فاکتور "0" و اجزا بافت خاک (درصد 
رس» سیلت و شن) و نقشه احتمال افق مشخصه کلسیک. (عطلع6) 
به عنوان نماینده فاکتور "9" در مدل اسکورپن استفاده گردید. در 
مجموع ۲۲ متغیر محیطی از منابع اشاره شده تهیه گردیدند (جدول ۲) 
که شش مورد از مهمترین آنها در شکل ۲ ارائه شده است. برای 
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۰« ۰ ۰۰ ۰ ۰ ۰ ۳ 
اتتقان انیت یرای یکی از یک رید تا شراب 
نظارت تشدهه به‌نام تجزیه مولفه‌های اصلی (۸) استفاده گردیند 


(۱۳). مولفه‌های اصلی با ارزش ویژه" بزرگتر از ایک" مورد بررسی 
قرار گرفتند. درون هر مولفه اصلی (2) متفیرهای کمکی که دارای 
بالاترین مقادیر بودند به همراه سایر شاخص‌هایی که در ۱۰ با آنها 
اقتقم قتاتبایی فک نی سر قاس خی ون گ‌هن عت در 
هر ۳6 با ضریب همبستگی بین آنهء در صورت وجود همبستگی بالا 
(با فرض ضریب همبستگی بیشتر از ۰/۶) بین آنها در نهایت متفیر 
کمکی که بالاترین مقدار را داشت. نگه داشته شده و بقیه حذف 
گردیدند (۲۴). تجزیه مولفه‌های اصلی در نرم‌افزار ٩۳85‏ نسخه ۲۱ 
انجام گردید. 


مطالعات نمونه‌برداری خاک و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی 
در این پژوهش نمونه‌برداری از مجموع ۲۷۸ خاکرخ انجام گرفت 
(شکل ۳). 
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شکل ۲- نمونه‌ای از مهمترین متغیرهای محیطی 
۹ (21) مهو )0۲ مرصا اومصه م6 ۵۶ مام‌جص۲:۵ -2 عاع۲۱ 


موقعیت نقاط نمونه‌برداری با توجه به وضعیت زمین‌نما 
(فیزیوگرافی» کاربری اراضی» سهولت دسترسی) بر اساس روش 
طقهشدی تسدکی و عطر کازشانن طراخی و سیس با استفادر از 
سیستم موقعیت یاب جهانی (مدل گارمین ۶۲ اس ") جانمایی و حضر 
گردیدند. نمونه‌برداری خاک از کلیه افق‌های ژنتیکی قابل شناسایی 
انجام و در ادامه برای انجام آزمایش‌های مورد نظر به آزمایشگاه 
منتقل گردیدند. پس از هوا خشک شدن نمونه‌های خاک و عبور آنها 
از الک ۲ میلی‌متری مقادیر درصد کربنات کلسیم معادل (00) 
برای ۸۳۸۵ نمونه خاک جمع‌آوری شده به روش تیتراسیون (۲۵) 
اندازه‌گیری گردید. 


استاندارسازی تغییرات عمق خاک 

به‌منظور هماهنگ‌سازی ننایج مدل سازی در این تحقیق با 
مطالعات جهانی نقشه‌های خاک ٩(‏ تهیه و مقادیر 0670 خاک‌ها بر 
اساس اصول تعریف شده توسط (۲) در پنج عمق ۰۰-۶۰( ۳۲۰-.ی 


موی ممتاتووم ملطم12ع0ع06 -1 
5 021۳018 -2 


۳۰-۵ ۸۵-۱۵ ۰-۵ سانتی‌متر استاندارد گردیدند. به‌منظور 
استانداردسازی و همگن‌سازی» معادله عمق اسپیلاین ‏ با سطح برابر 
به داده‌های 0 در هریک از افق‌های ژنتیکی برازش داده شد 
(شکل ۴). خلاصه آماری داده‌های :]067 خاک در هر یک از اعماق 
استاندارد (جدول ۱) در نرم‌اف زار تجزیه و تحلیل آماری *1 نسخه 
3 انجام گردید. 


مدل‌سازی مکانی 

در این تحقیق از سه الگوریتم یادگیری ماشین شامل جنگل 
تصادفی (4151 رگرسیون درخت تصمیم (:1) و -نزدیکترین 
همسایگی [0101) به متظور مدل‌سازی مکانی تقیرات عمقی 668 
در پنج عمق استاندارد 6۰-۱۰۰ ۳۰-۶۰ ۱۵-۳۰ ۵-۱۵ و ۰-۵ 
سانتی‌متر استفاده گردید. کلیه مراحل مدل‌سازی در محیط نرم‌افزار 
متن باز آماری * و با استفاده از بسته‌های تخصصی 0۵۲60۲ 


۵۳ ۲۲۵۵00۱ و ۳1۵۵۲ صورت پذیرفت. 


صمتاعص طاوع0 مصلام5 -3 
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جدول ۱- متغیرهای محیطی مورد استفاده برای مدل‌سازی مکانی 0026۵ 
۵ 0 :۵01ص انوم 10۲ 0علام مه 0۵۱۵۵6 ۲۱۱۱۲۵۵۵۵۵۵۸۵۱ -1 ما20 1 


نام متغیر و نماد 
موی 0صه اهوم 
01 صمتا72ه۱ه هام1[ 
01 ۱/100 
(۳ظ۳۷) ععمصاها۲ حصما)ا0ظ مناد ۷ ۵۶ >رع0صا مرمت)تاانومک- ۷۲۵( 
ممناهاباعصاً معب زر[ 
طاوم ماه ۲۷ 
متا تو0ط متطامر2 0002۲[ 
2 ماه 
9-۲[ 
ممنالو00 51006 1612176 
6 وومصا/۳ منطم00082 [ 
910۳0 
ات (۱۹۲ 
(۲۷۲۵۸۰۲) عمجم امتاصمه صهع]۷[ 


مصمع آمتاصصه صهه]۷ 


1۷ < ۸۷ - ( 
۷۲۲۷ < ۸۲۶ ۳ ۱۷۲۰+ [( 


1۱۷] < ۱ - ۶ 


۹۸۷1-۲0-15 0۵۲۲ 0*0 + 


+ (5یم 07249 + (دق 05496 - (02485083 - (082 02848 - ع دده0۳۵ 
(687 01800 - (6 0.08400 
() 05585 + رم 04745 +(083 02793 + (82) 0.3037 - وععصااعزر3 
(687 0:1863+(86) 05082 + 


09 


012۲ 


فا خاک‌ساز 
متغیر کمکی محیط کتور ۲ زی 
7 ۰ عصنصم] از 
۵ ۲۱۳۱۹/۱۱۲۵۵۱۸۱۵۸۸۵] 
12005 
مدل رقومی ارتفاع 
شاخص اثر باد 
شاخص همواری دره با وضوح مکانی بالا 
شدت تابش پخشیده 
عمق دره 
ی | تویوگ اة 
شاخص موقعیت توپوگرافی توپوگرانی 
3 ۵16۴ 
مساحت حوضه آبخیر ۳ 
طول در درجه شیب 
شاخص خیسی توپوگرافی 
میانگین دمای سالانه اقلیم عاقصلن) 
میانگین بارندگی سالانه 0 


شاخص تفاضلی پوشش گیاهی 
۷۵80۲210 1116۲۵۵6۵( 

شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال شده 

م۷۵02 111۲۵۲۵۵۵۵ 260ن1مصوم 
106 
حمناها۵۵۵ ۷ ۳۴612۷6 
شاخص پوشش گیاهی تعدیل‌یافته خاک 0 
۷۵۵۵2102 60و20 5011 
6 0۵0۵55 


ارگانیسم 0۵201510 


شاخص روشنایی 
۲ ووه‌صاطع ۳1 
احتمال حضور افق کلسیک 
صمعتتمط متملم ۶و بوانآتطد‌طام:۳ خاک 5011 
اجزا بافت خاک (رس) )10 


(ره)) امعم دمن متنتها 901 


عموما برابر مقدار ۰/۵ برای تعدیل اثر خاک پس‌زمینه :5 ٩۷۷12.‏ :7ظ ,5۱۷/11 :6ظ م۱1 :95 ,1۳۲ :34 رصع :3ظ عتتاظ :2ظ رکته‌طصصناه وصقظ 


جنگل تصادفی 

در این تحقیق از این الگوریتم جنگل تصادفی (15۳) برای دست 
یافتن به پایدارترین نتایج در پیش‌بینی تغییرات عمودی 40۳76 با 
تعداد درختان تصادفی ۰ ۰۰ ۱۰۰۰ 299۵۰ ۰ عدد درخت با 


فواصل ۱۰۰ عدد و بهینه‌ترین تعداد متغیرهای کمکی در انتهای هر 
گره با توجه به حداقل مقدار خطا (۴(۷7) مورد استفاده قرار گرفت. 


رگرسیون درخت تصمیم 

اين الگوریتم به‌عنوان یکی از الگوریتم‌های یادگیری ماشین با 
استفاده از مدل درختی ۷15 قادر است تا مقادیر متغیر هدف 
(076) را بر اساس متغیرهای محیطی کمی در ساختار درختی 


ایجادشده پیش‌بینی نماید و درنهایت نتایج پیش‌بینی را به‌صورت 
رگرسیون خطی چند متغیره (۳۲) در برگ درختان قابل‌مشاهده است. 


-نزدیک‌ترین همسایگی 

مدل >-نزدیک‌ترین همسایگی یکی از روش‌های غیر پارامتریک 
است که اساس کارکرد آن به این‌شیوه است که ابتدا فاصله اقلیدسی 
بین نمونه خاک موردنظر با سایر نقاط مشاهداتی محاسبه می‌گردد. 
سپس > تعداد از نمونه‌های مشاهداتی که در مجاورت یکدیگر قرار 
دارند وزن دهی می‌گردند. درنهایت بر اساس وزن هر یک از نمونه‌ها 
در مجموعه‌ای با 1 تعداد نمونه, برآوردی از داده‌های موردنظر با توجه 
به حداقل مقدار خطا در آن مجموعه صورت می‌پذیرد (۲۶). 


۴ _نشریه آب و خاک جلد ۰۳۵ شماره ۵ آذر - دی ۱۳۰۰ 


436000 442000 448000 4500 460000 


: 
ماهر ل 
۵ ۳ تست ! 2 
1 


40600 


یت / 
سس # 
۱۵۵ سر مهم مضه 9 
کامنم رتسگ هو | تن ار 9 / استان قزوین ‏ 
(ه) ممنادع۲۱ تسم ام ۵ ۲ ۱ 
۳ 5 - ۱,139 ۳۳۳ گ به | 
و 2 - ۱.165 ۱ 2 مس ۷ ده 
3 ۱۱92-۰۵ [--7] 5۳ / 1 
2 و۳ ی 
256 - ۱223 77۳۲ ۷ ۳ 
- ۱256 ۳ 4 م7 
۱2۵ 0 ۹ 
۱,32۰ 7 5 
و ۳ ۱۳ 2 هِ 
2 ت۳۳ ۱ 1 1 
ك ۳ ا 
۱ 


2323000 3999000 


360000 


۲ 1 ۲ 0 ۲ 
46000 44000 44000 4000 ۹460000 


شکل ۳- موقعیت منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه‌برداری بر روی نقشه طبقات ارتفاعی 
توعد ملصت عاصتمم عصنآم‌هدی 0صد حعنه وهای آ۵ «متای10 ۲۳6 -3 ۲6و1۲ 
0۱0۲0 


کریتات کلسیم معادل کرپنات کلسیم معادل 
66۲ 60 006 
0 
ه 


عم محم: (دس) 
رم یمس مرو و 
06 «مقها (م) 
(بم گیرس) مرج و 
9 


شکل - تغییرات عمقی 0 در دو نیمرخ مشاهداتی خاک 
۵ مهن ۲۵ 0 ۵ ۷۵۵۵0 ۷۵۰۵۵۵ -4 م۲اهز۲ 
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اعتبار سنجی نتایج مدل‌سازی 

جهت ارزیابی کارکرد الگوریتم‌های یادگیری ماشین مورداستفاده 
در پیش‌بینی مکانی تغییرات عمقی 0 از سه شاخص آماری 
ضریب تبیین ( "41۳ ريشه میانگین مربعات خطا (115۳) و میزان 
اریب (126) استفاده گردید (روابط ۲۰۱ و۲). 


32 ۳0 (۲ 


2 0 -7 ۳ 


رابطه (۱) 
رابطه (۲) ۱/۸ - 1۲۸/5۲ 
 <1‏ 
1 5 1 ۱ 2 
لت وه 
رابطه (۳) ِ 


در معادلات فوق :۷: مقادیر اندازه‌گیری شده ز۲: مقادیر 
7 


تعداد مشاهدات است. 


توصیف آماری 

تنج علاهنه آبازی‌ خاک از آناشت: | جیول ۲ کاز سظ یه 
عمق مقدار ميانگین 0۲ در حال افزایش است. کمترین و بیشترین 
مقدار میانگین ۳ به ترتیب مربوط به لایه‌های ۰-۵ و ۶۰-۱۰۰ 
سانتی‌متر است. حداکثر مقدار 0۳ نیز در عمق‌های ۱۵-۲۰ و 
۶۰-۰ سانتی‌متر با مقادیر ۸۶۴ و ۸۶۲ و حداقل آن مربوط به 
دولایه ۰-۵ و ۲۰-۶۰ سانتی‌متر با مقادیر ۰/۲۷ و ۰/۳۲ است. با 
توجه به مقادیر ضریب تغییرات در لایه ۰-۵ سانتی‌متر با 97/۶۶۱۶ 


لایه ۲۰-۶۰ سانتی‌متر با ۸۵۸/۷ بیشترین و کمترین مقدار تغییرات 
یکشم ماد قر ها که مامت کرویی اس آنتانی طرفه بیان 
ارائه شده توسط (۴۴) ۳) در تمامی عمق‌ها دارای ضریب تغییرات 
بالا (بیش از ۳۵/) است. در تحقیقات سایر محققین از قبیل ژائو و 
همکاران (۴۶) نیز روند افزایشی در مقدار 0۳ از سطح تا عمق ۵۰ 
سانتی‌متر مشاهده گردید و در اعماق بعد تا ۲۰۰ سانتی‌متر روند ۳ 
پایداری را در مورد تغییرات عمودی 0 گزارش نمودند. به‌طور کلی 
خاک‌های منطقه از نظر محتوای کربنات کلسیم معادل در کلاس 
آهکی تا آهکی متوسط قرار دارند (۴۱) بطور کلی در بخش‌های 
شمالی و مرکزی منطقه مطالعاتی افزایش میزان کربنات کلسیم از 
سطح به عمق که عمدتا به دلیل تأثیر فرآیند آبشویی آن‌ها از 
لایه‌های سطحی که منجر به انتقال و انباشت آن‌ها در لایه‌های 
زیرسطحی (۴۰) را می‌توان بیان نمود. 


متغیرهای محیطی 

نتایج روش 0۸ برای انتخاب مناسب‌ترین متغیرهای محیطی 
از میان مجموعه داده مورداستفاده نشان داد که درنهایت پنج مولفه 
اصلی از ۳01 تا ۳05 دارای مقادیر ارزش ویژه بالاتر از یک بودند 
(شکل ۵). در ادامه نتایج درصد واریانس منفرد پنج مولفه نخست به 
ترتیب نشان‌دهنده مقادیر ۲۶ ۲۰/۵ ۱۵ ۱۰ و ٩‏ بودند که درمجموع 
۵ از کل واریانس متغیرهای محیطی مورد را توجیه نمودند و 
درنهایت پنج متغیر کمکی ۸۳۷۲۲ ۷۸۲ توعصصهعتت تلم 
و ۳11606 ۷۷1۳0 بالاترین ضریب ارزش ویژه را نان دادند و درصد 
رس (017) نیز بر اساس نظر کارشناس به فرآیند مدل‌سازی اضافه 
گردید. متغیرهای کمکی منتخب به نحوی توسط روش ۳۸ و نظر 
کارشناس انتخاب‌شده‌اند. 


جدول ۲- خلاصه آماری مقادیر 00۳۷6۵ در اعماق استاندارد 
00۵ 02۵02702۵0 ما ها م00 ۵ اهعزافناهاو «اقصصصا 5 -2 12010 


اعتبارسنجی 
(58) 165 
ضریب انحر اف ضریب 
صرب بحر حداکثر ‏ میانگین حداقل صرب 
تغییرات معیار تغییرات 
0۵0 0۲ ( ۱/۹ طوع]۷( 12( (0۵ 0۷ 
35 1.50 52 118 030 666 
62 135 50 120 035 54 
63 1.8 58 122 040 23 
00 92 62 15.1 035 1 
61 981 64 15.9 043 635 


آموزشی 
(220) 1۲21۳0] عمق خاک 
اتحراف حداکثر میانگین حداقل (سانتی‌متر) 
معیار (هه) طامع0 ات50 
رو ۱/۸۹ جهع۷ ۱/۸ 
8.0 32 120 027 05 
802 56 122 050 5-5 
51 64 13.0 045 15-0 
9.1 60 155 032 30-0 
103 62 162 041 60-0 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


تمودار اسکری لازویی) ۳۱۵۸ 56۲66 


1 


مقادیر ویژه ۵6ا00۷۵و۱ع 
۳ 


٩ 2 3٩ 4 46 6 7 56 9 10 10 12 13 146 15 6 17 18 0 20 0 
60008۵6۸ ۵۸۵6۲ تعداد مولفدها‎ 


شکل ۵- نمودار اسکری (بازوثی) برای تعیین تعداد مولفه‌های مناسب 


۲ص اصمصممورصی اومتمصنم عمط مصتصنصم6ع0 10۲ اما عع0۵و 6 1 -5 ۲۱۵0۲۵ 


هه ۱5 ی م0 


ره 0-5) 06209۵ 1 ۲۱ 
کریتات کلسیم معلال 7 من ۱ 982 


729 
کربتات ِ- معادل/ 


1562 


418 
3700 
214- 


نمی .)۴0 ۱۳۵4 « 


زه60 -30) 066 
کربتات کلسیم ۳ 


1.0 
944 


"‌ 


تمعن ۰ 58 ۲۵۵ ۰ عطلی ۰ ها( ۰2۲5۲ ها « 


کریتات کلسیم معادل/ 


طلی ۰ ]۰۸ ۶۳۳۷۵۲ وا « 


16 4 


کین ‏ بع ۰۱۲۵ لت ۰ هد ۲۷۵۲( ها «* 


بر مود 
ام 147 


(ص300 -15) فت 
کربتات کلیم معادل1 


ف 


سس و 


ای ۳ ۸۲ ۰۲۳۷5۴ دا « 


ک5 2 ۷ ۳۱1۵6۲ ۷۵4 « 


خسنه0 ۶ احظ ۲ لت ها 5۲( وهای « 


شکل 7- اهمیت نسبی متغیرهای محیطی در پیش‌بینی تغییرات عمقی 00۷6۰ 


هم )00۵ ۵ 0 اه ممتان0ع ما ههام همم مه ۵ معصه) رز ۲۵۵۲۷۵ 1۳8 -6 ماع۳۱ 


تضانن بتک اریز( فیز 
مشابه با نتایج این تحقیق پنج مولفه نخست در این روش حدود ۸۰/۲ 
امیریان چکان و همکاران (۵) روش ۳۸ را برای انتخاب بهینه 


از روش ۸۵ استفاده نمودند و 


متغیرهای محیطی در پیش‌بینی ویژگی‌های فیزیکی خاک پیشنهاد 
نمودند. نتایج اهمیت 9 متغیرهای محیطی پیش‌بینی کننده در 


1- ۲۵1211۷ ۵۵ 


موسوی و همکاران. مدل‌سازی تغییرات عمقی کربنات کلسیم معادل خاک با استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین در دشت قزوین ۷۲۳۷ 


اعماق استاندارد مورد بررسی در شکل ۶ نشان داده شده است. 
پراتافن کر سای |عالم فیس ها وان هه 
ترتیب با توجیه ۸۵۷ ۴۱/۸ و ۴۵ درصد از کل واریانس تغییرات مکانی 
را در سه عمق استاندارد ۰-۵ ۵-۱۵ و ۱۵-۳۰ سانتی‌متر 
بالاترین اهمیت نسبی را نسبت به سایر متغیرهای کمکی ارائه نمود. 
که مفاهته این کانع بر اسان (فکل ۷ اف ۷و اب | کی راکتشن 
مکانی آهک را به‌ترتیب در سه عمق استاندارد۱۵-۳۰ ۵-۱۵ و ۰-۵ 
سانتی‌متر را نشان می‌دهند با جدول همبستگی (جدول ۲) که نشان 
دهنده همبستگی مثبت و معنی‌دار درصد کربنات کلسیم معادل در این 
اعماق نا ده و اف کف ای اتیب سای یر 
همخوانی دارد. بعد از 12۷ در دو عمق اول (۵-۰ و ۵2-۱۵) متغیر 
تویوگرافی ۷۳۷۳۳ با توجیه به ترتیب ۱۸ و ۱۶ درصد از تغییرات 
۳۲) نسبت به سایر متغیرهای محیطی در درجه دوم اهمیت مشاهده 
گردید. در همین راستا موسوی و همکاران (۲۳) در مدل‌سازی مکانی 
کربنات کلسیم معادل و تهیه نقشه پیش‌بینی آن در خاک سطحی 
اراضی قروه-دهگلان مشاهده نمودند که متغیرهای محیطی 
تووگرافی از قبیبل 10۳4 شاخص موقعیت توپوگرافی و فاصله 
اقلیدسی از شبکه آبراهه بالاترین میزان اهمیت را دارا بودند. در اعماق 
استاندارد بعدی ۳۰-۶۰ و ۶۰-۱۰۰ سانتی‌متر ننایج بیانگر بارزتر شدن 
نقش متغیر محیطی 21.197) نسبت به سایر متغیرهای محیطی با ارائه 
۸ و ۵۸ درصد از کل واریانس تغییرات عمقی 00۳ بود؛ بنابراین 
به نظر می‌رسد برخلاف نتایج مولدر و همکاران (۲۴) که معتقدند از 
سطح به عمق به دلیل کاهش همبستگی فاکتورهای محیطی با 
ودک های خاک دق نققه‌هاین پیش بش کاهین می‌بایته اما در آنق 
تحقیق به دلیل وجود متغیر کمکی 021.97 که برگرفته از خود خاک 
است» موجب افزایش دقت مدل‌سازی در اعماق زیرسطحی گردید و 
به نحوی کاهش تأثیر متفیرهای محیطی در توجیه تفیبرات عمقی 
ویژگی‌های خاک پوشش داده است. در پژوهش دیگری نیز ننایج 
محققین بیانگر اهمیت و تأثیر بیشتر متفیرهای کمکی (رسء کربن 
آلی) برگرفته از خاک در نقشه‌برداری رقومی ویژگی‌های خاک نسبت 
به شاخص‌های سنجش دور بود (۴). همان گونه که مشاهده می‌گردد 
(شکل ع) شاخص سنجش‌ازدوری سبزینگی (0:0000058) به‌طور 
کلی قادر به توجیه واربانس قابل‌توجهی از تغییرات ۵ نبود. 


برخلاف نتایج تحقیق حاضر در مطالعه‌ای زراعت پیشه و همکاران 
(۴۰) همبستگی بالایی را بین متغیرهای سنجش‌ازدور پوشش گیاهی 
و 0 گزارش کردند. روند اهمیت نسبی پارامتر اقلیمی ۷۲۸۲ از 
لایه اول تا لایه استاندارد سوم افزایش یافت, به نحوی که بیشترین 
تأثیر آن در عمق ۱۵-۳۰ سانتی‌متر بود. متغیر کمکی ۳/6۲ ۱۷1۳4 
در لایه‌های زیرین ۳۰-۶۰ و ۶۰-۱۰۰ سانتی‌متر نسبت به سه لایه‌ی 
استاندارد فوقانی اهمیت بیشتری را نشان داد. چنین به نظر می‌رسد. 
شاخص تاثیر باد در دو عمق آخر به دلیل تاثر باد بر افزایش و یا 
کاهش میزان تبخیر و تعرق و تاثیرگذاری غیر مستقیم بر میزان 
اتحلال و یا صعود موئینگی کربنات کلسیم معادل از پایین به بالا 
سیب تجمع کربنات کلسیم در اعماق مشاهده شده برای افق کلسیک 
گشته است هر چند که در این اعماق پارامتر دارای اهمیت بالا با پیش 
از ۶۰ درصد هنوز پارامتر تط.021) می‌باشد و در درجه بعدی پارامتر اثر 
باد دارای درجه اهمیت نسبی بیش از ۱۵ درصد است. پارامترهای 
اقلیمی توپوگرافی» مواد مادری و ارگانیسم به‌عنوان فاکتورهای 
محیطی کنترل کننده تغییرات ویژگی‌های خاک می‌باشسند (۱۶). به طور 
کلی نتایج اهمیت نسبی متغیرهای پیش‌بینی کننده 00 در 
لایه‌های سطحی و زیرسطحی نشان داد که تغییرات مکانی ۳ به 
مقدار قابل‌توجهی در منطقه مورد مطالعه توسط رس و در اعماق 
زیرسطحی به‌وسیله نقشه احتمال افق مشخصه کلسیک قابل توجیه 
است که این نتیجه نشان از تأثیر بالای فاکتور 5" بر نتایج 
نقشه‌برداری رقومی ویژگی‌های خاک است. 


ارزیابی کارایی الگوریتم‌های یادگیری ماشین 

نتایج کارایی الگوریتم‌های یادگیری ماشین 18۳ 1ظ و 10 
در پیش‌بینی تفییرات مکانی 0 از سطح به عمق در جدول ۴ 
ارائه‌شده است. الگوریتم ۳ بر اساس آماره‌های ۳ و :1۳151 دارای 
بالاترین میزان دقت و حداقل خطا بود. به نحوی که مقدار آماره "13 در 
الگوریتم 8۳ از ۰/۷۶ تا ۰/۸۳ و مقادیر 85۳ از ۸۳/۲۱ در لایه 
۰-۵ سانتی‌متر تا 2/۱۴ در لابه ۶۰-۱۰۰ سانتی‌متر متفیر است. 
به‌طور کلی بر مبنای 18 از سطح به عمق با افزایش "1۳ مقدار 
۳ یک‌.روند کاهشی را نشان می‌دهد. در حالی که مقدار 9125 در 
امتداد پروفیل خاک یک‌روند نامنظم را نشان داد. 


جدول ۳- ضریب همبستگی پیرسون بین درصد رس و کربنات کلسیم معادل در پنج عمق استاندارد (عمق بر حسی سانتی‌متر) 
(هه) عطاوم0 مها مد 00 0ص وحن ماع اصمت‌تالهی ممتاداهننی جمونوع۳ -3 12016 


012۲ )30-60( 12۲ )60-100( 


025*#* 
023 
0223 


(05-30 رد 


(6-15) «داه6 0-4 ده متغیرهای خاک 
**022 (0-5) 005 
**023 (6-15) 065 
(015-30 005 
(0-60) 005 


005 60-100 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۲۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


جدول 4- نتایج اعتبارسنجی الگوریتم‌های پیش‌بینی کننده 00۳۳6۵ در اعماق استاندارد 
عطار06 ۵02۲0ه)و ص فص ماه ممتان0ماص ۵ 00 01 وااباوع۳ مم)2۱102 ۷ -4 12010 


شاخص‌های اعتبارسنجی 

ری جذر میانگین مربعات خطا ‏ ضریب تبیین 
ریب ۳ 2 
۳۹« ۳ 
006 3258 02 
016 3246 085 
014 200 097 
029 234 089 
033 214 090 
035 214 039 
032 5.05 041 
028 123 048 
025 01 051 
1- 391 052 
029 518 037 
053 596 029 
6- 510 039 
062 1.98 021 
12 922 015 


در مدل 1717 باوجود اينکه مقادیر دقت کمتر و خطای پیش‌بینی 
بیشتری برای 0۳ حاصل گردید اما روند مشابهی با 18۳ نشان داد. 
نتایج کارایی اين الگوریتم با مقادیر "۰/۳۹ تا ۰/۵۲ و 8۱/۴ 
۰۱ تا ۵/۱۴ متغیر بود (جدول ۲). برخلاف دو الگوریتم (1۳ و 
7 ) در مورد ۷( نتایج اعتبارسنجی آن به‌جز در لایه ۱۵-۲۰ 
سانتی‌متر» در کلیه لایه‌های استاندارد روند کاملا متفاوتی را نشان داد. 
بطوری که از سطح به عمق با کاهش "8 مقادیر 80۷18 افزایش 
یافت؛ بنابراین از نظر میزان دقت سه الگوریتم پیش‌بینی کننده مکانی 
به‌ترتیب "3۳ دارای دقت پیش‌بینی خوب» 1717 متوسط" و 1-1۳ 
هتفه هیهت (۳۷ در مطالیه قاسهای که درم زک ایزان انسام 
گردید دو مدل کوییست (19)) و سپس 1۳ را در پیش‌بینی مکانی 
0۳ در خاک سطحی به عنوان مدل برتر معرفی نمودند (۴۵). 
رحمانی و همکاران (۳۱) توانائی بالاتر مدل 13۳ در مقایسه با روش 
با مقادیر 87 برابر ۰/۶۳ و ۰/۴۲ در پیش بینی 0058 
سطحی گزارش نمودند. همچنین در پژوهشی در غرب ایران» مدل 
۳ با مقادیر (3-۰/۴ و /11۹1-۱۱/۶) نسبت به دو روش 
کریجینگ معمولی و وزن‌دهی معکوس فاصله در پیش‌بینی 00 
(عمق ۰-۳۰ سانتی‌متر) به عنوان مدل برتر گزارش گردید (۲۱). 


تغییرپذیری مکانی کربنات کلسیم معادل 
با توجه به اينکه الگوریتم 18۳ نسبت به دو روش دیگر بالاترین 
میزان صحت را ارائه نمود نقشه‌های نهایی پیش‌بینی مکانی 06۳ در 
۷1 -1 


2- 6 
3- 16 


الگوریتم یادگیری ماشین (۱11,۸) 


عمق خاک 
(سانتی‌متر) 
رهم طاوع0 انم 
0-5 
5-5 
جنگل تصادفی 15-0 
(05 30-0 
60-00 
0-5 
5-5 
رگرسیون درخت تصمیم 15-0 
(10ظ۳) 30-0 
60-00 
0-5 
>1- نزدیک‌ترین همسایه ۳ 
0 30-0 
60-0 


پنج عمق استاندارد بر اساس آن ارائه‌شده است (شکل ۸۷ روند کلی 
تغییرات ۳ در سه لایه فوقانی خاک ۱۵-۲۰ و ۵-۱۵ ۰-۵ 
سانتی‌متر به یکدیگر مشابه است در حالی که با افزایش میزان عمق 
تغییرات توزیع مکانی آهک به‌ویژه در بخش‌های شمالی نشان‌دهنده 
افزایش میزان 0۳ است. بر اساس شکل‌های (۷ الف و ۷ب و ۷ 
پ) که روندهای مشابه‌تری با یکدیگر دارنده بیشترین مقدار 1 در 
یک امتداد از شرق منطقه به غرب منطقه است. همان‌طور که در 
نتایج قبل توضیح داده شد. پیش‌ران‌های اصلی تغییرات ۳ در 
۷یه‌های سطحی 0127 و دو پارامتر تویوگرافی ۷۲۳۷5۳ و ۱۷۷18 
1 بوده است. در همین راستا کشاورزی و همکاران (۱۱) 
همبستگی مثبت و معنی‌داری (در سطح ۱ درصد) بین درصد رس و 
کربنات کلسیم معادل در منطقه زیاران دشت قزوین گزارش نمودند. با 
توح ایتک شک غالی گزیات کی داهته قیو و عاک‌هاین 
منطقه از نوع ثانویه می‌بودند» این فرم از کربنات عمدتا در 
خاکته‌های با اتدازه وس و یلع تشکیل بس قوف (۱۲)ایر مطالمین 
دیگری محققین در مورد ارتباط رس و کربنات کلسیم معتقدند که در 
خاک‌هایی که مقدار فراوانی کربنات وجود درد آنها با هم‌آوری رس 
در افق‌های فوقانی منجر به افزایش اندازه آن شده و در عمل از 
جابه‌جایی آن جلوگیری می‌کنند (۳). در منطقه پیرانشهر آذربایجان 
غربی نیز رضاپور (۳۲) مقادیر بالاتر کربنات کلسیم معادل را در افق 
سطحی خاک‌های ورتی‌سول نسبت به کمبی‌سول‌های تحت 
کاربری‌های زراعی و مرتعی در طی مطالعه خود گزارش نمود. 
بخش‌های شمالی منطقه دارای بیشترین میزان ارتفاع می‌باشند (شکل 
۴ که به دلیل وجود ارتباط بین میزان ارتفاع» بارش و رژیم رطوبتی 
خاک (زریک) و از طرفی بر اساس اطلاعات خاکشناسی این بخش‌ها 
دارای بافت سبک سطحی (لوم شنی» زهکشی مناسب و درصد رس 


موسوی و همکاران. مدل‌سازی تغییرات عمقی کربنات کلسیم معادل خاک با استفاده از الگوربتم‌های یادگیری ماشین در دشت قزوین ۷۲۹ 


کش (اشگن ۲ بباعتضر یه شسضوو نها کزبات کلمب از 
لایه‌های سطحی (۳۰-۰ سانتی‌متر) به اعماق زیرین شده است که 
این نتایج با مشاهدات (۲۰ و ۱) مطابقت دارد. در بخش‌های میانی 
منطقه به سمت شمال غرب به دلیل وجود کاربری زراعت آبی 
متمرکز؛ آبیاری طولانی‌مدت توسط کشاورزان و بافت سطحی متوسط 
(لوم) تا سبک (لوم شنی) کربنات کلسیم از سطح شسته و در اعماق 
پایین تر تجمع یافته است که شرایط این بخش از منطقه بر اساس 
کلیه نقشه‌های پیش‌بینی تا عمق ۱۰۰ سانتی‌متری 00۳ در حداقل 
میزان خود است (۸). دلیل پایین بودن مقدار 00۳ در بخش‌های 
جنوبی منطقه عمدتاً ناشی از حضور گچ و شوری بالا و نوع مواد 
مادری از نوع (سازند کفه‌های گلی نمکی) است که ازنظر روند تکامل 
به دلیل میزان حلالیت بالاتر املاح و گچ نسبت به کربنات کلسیم 
موجب شده که عمق تجمع 00۳ خارج از حداکثر میزان عمق مورد 
مطالعه باشد (۸). در مورد اعماق زیرین ۲۰-۶۰ و ۶۰-۱۰۰ سانتی‌متر 
بر اساس نتایج اهمیت نسبی متغیر 21.7) بیشترین میزان اهمیت را 
نسبت به ساير متغیرها داشت که موجب شده تا روند تغییرات 
زیرسطحی آهک به شکل قابل‌توجهی متأثر از تغیبرات این ویژگی که 
از جنس خود خاک نیز است. مشاهده گردد. بر اساس شکل‌های (۷ 
ت و ۷ ش) در بخش‌های شرقی و شمال شرقی منطقه به دلیل وجود 
بافت خاک زیرسطحی سنگین‌تر (لوم رسی) نسبت به لایه‌های فوقانی 
به همراه آپشویی کمتر شرایط مناسبی برای تجمع کربنات کلسیم 


۷ 0 
۱0۳ ۰ 0 


0 325 65_13 __ 195 __» 
۳ 
1 
1 1 

مسکونی و صنعتی 
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رس 515 6612 
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فراهم‌شده به‌ویژه مقادیر 0 در این مناطق به‌طور متوسط بیش از 
۰ است. به‌طورکلی وضعیت خاک‌های منطقه در اعماق مورد 
پژوهش نشان می‌دهد که در لایه‌های سطحی ۱۵-۲۰ و ۸۵-۱۵ ۰-۵ 
تیا مق موی ۶۰ خاکنها فر کلاسی انس نا امک و 
فایقی آهکی متوسط فا آهکی شید ی‌باشف درخالی کته در اخساق 
زیرین ۲۰-۶۰ و ۶۰-۱۰۰ سانتی‌متر بیش از ۵۰ درصد منطقه در 
کلاس آهکی شدید ۲۰ درصد در کلاس آهکی متوسط و حدود 
۰ در کلاس آهکی و آهکی ضعیف قرار دارند .)۱٩(‏ 


نتیجه گیری 

پژوهش حاضر باهدف بررسی کارایی سه الگوریتم یادگیری 
ماشین 1۳ 117 و ((-1 در مدل‌سازی و پیش‌بینی تغییرات مکانی 
تن در پنج عمق استاندارد ۱۰۰ ۶۰ ۰ ۳۰ ۵ ۱۵ ۵ و ۵ 
۰ سانتی‌متر» متناظر با پروژه جهانی تهیه نقشه خاک اجرا گردید. 
به‌طور کلی نتایج استفاده از تبع اسپیلاین ارئه یک تخمین قابل‌قبول 
از مقادیر 0 در هر یک از اعماق مورد بررسی با حداقل خطا و 
حداکثر انطباق میأن داده‌های واقعی و پیش‌بینی‌شده که می‌توان نتایج 
آن را برای همسازی ویژگی‌های خاک به‌ویژه 08 در سایر مناطق 
خشک و نیمه‌خشک» مشابه با شرایط منطقه مورد مطالعه استفاده 


نمود. 


کربتات کلسیم معادل / 
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| ۱۱: : 9 
۱0۷ ۰ 0۵ 
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0 : «اوذا[ سا 
0 10 


شکل ۷- نقشه‌های رقومی تغییرات عمقی 00۳ با استفاده از مدل 13۳ 
ام ۱۲ ۲ ما ه ۱۵ ۷۵۵6۵ 00 ۵۲ وصرهمه [۱۳12)۵ -7 ۲۵و۲۱ 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


روش انتخاب متغیر ۳0۸ به‌خوبی توانست با تعیین پنج مولفه 
اصلی و انتخاب یک ویژگی با بالاترین ضریب ارزش وبزه در هر 
مولفه بیش از ۸۸۰ واریانس تجمعی متغیرهای محیطی موجود را 
تأمين نماید و همچنین پوشش کاملی از فاکتورهای مدل 
"صهصنمعو شامل توپوگرافی (۷۲۳۷۳۲۳) 1321601 ۷۷104)» ارگانیسم 
(و5هعع:0))» اقلیم (۷۲۸) و خاک (7ط.21)) را اراشه نماید. 
الگوریتم یادگیری ماشین 6۳ نسبت به دو الگوریتم دیگر (217 و - 
بیشترین میزان دقت و حداقل خطارا در پیش‌بینی مکانی 
در همه اعماق نشان داد؛ بنابراین استفاده از الگوریتم ۳ با 
ارائه نتایج قابل‌اعتماد برای تهیه نقشه تغییرات سطحی و عمقی 
ویژگی‌های خاک توصیه می‌گردد. پراکنش مکانی 00۳ در سه عمق 
استاندارد ۱۵-۳۰ و ۵-۱۵ ۰-۵ سانتی‌متر تا حد بسیار زیادی متأثر از 
تغییرات درصد رس در منطقه بود که همبستگی بالایی را با 0۳ 
نشان داد درحالی که مقادیر 00۳ در اعماق ۰-۱۰۰ ۲۰-۶۰ 
سانتی‌متر متأثر از نقشه احتمال افق کلسیک (021.07) به‌عنوان 
مهم‌ترین پیش‌ران تغییرات این ویژگی بود که نشان از غاليیت 
فرآیندهای ژنتیکی خاک و تأثیر بیشتر آن‌ها در توجیه تغییرات مکانی 
نسبت به ساير فاکتورهای خاکسازی مورد استفاده در این 


منابع 


اعماق بود. با توجه به اینکه به‌طور عمده بخش‌های شمال شرق و 
میانی منطقه در کلاس آهکی شدید (۲۵-۵۰ درصد) قرار می‌گیرند. 
بنابراین به کارشناسان» مدیران و بهره‌برداران اراضی توصیه می‌گردد 
تا اقدامات اصلاخی از قبیل استفاده از کودهای آلی (حیوانی: کمپوست 
و ورمی‌کمپوست) و کودهای شیمیای با پایه ترکیبات سولفاته 
(سولفات آمونیوم) جهت تعدیل اثرات ناشی از حضور آهک در خاک 
مدنظر قرار دهند» و همچنین بهبود شرایط شیمیایی خاک را فراهم 
می‌نمایند و منجر به جذب بهتر عناصر غذایی ضروری پرمصرف مثل 
فسفر و کم مصرف (از قبیل روی مس, آهن و منگنز) می‌انجامد. که 
در ادامه موجبات ارتقا حاصلخیزی خاک‌ها و افزایش عملکرد 
محصولات واقع در الگوی کشت منطقه گردد. 


سپاسگزاری 
از کلیه مدیران شهرستان و کارشناسان بخش کشاورزی نظرآباد 
جهت همکاری در انجام مراحل مطالعات میدانی و نمونه‌برداری 


ما۷۵ مج هعا۱2 ۵۶ وتو .2018 .ل تمصصصهطم۱ فصع وی صهال‌منهو رب تهنهزتطه۱ طمهمتطمع] یهفیم طهزتهش 

(امعاو0ه حاعتاعصط 1 صهنوه۳ م1) .عصمتامعصیط مصناوی 20 وعتاوتامادمعم عصلوا ماقممطانهه صباتملق آزمو که متام تون 
,0 161۷1 ,.ظ عتتمطمععم1 .۷۲ ٩9.‏ مصما ,رین متام نما ,۲.۲۷۷ [ممحطه۱ ریق لمته) نها ,۱۷۲,06 نایم رین ورومبامتتم۸ 
ممتاناموعمص ه ۲0۵/۵۵0 :مرم]/11۳م01۵0219 ,2014 ,۲ وم6صهق-ممممهمم]۱۷ با مضه رل 210صمکل۱۷]۵ ریم بمصاهتطم]۱۷ 


ق 4ج ماهممهطانهه تماق ۵۶ ممزابا تفت مرلو مامتایجن ۵۶ تاو عط]. .2017 ٩.‏ ت12 فص رل نصوزمطه۲۱21 تتموو۸ 
ام ۵۶ صمتامتعتم فطل ۶۵۲ ومطمجمنمومه فصتصهعا مصتطمع۱ .2021 ۱۲.۴۸ ۳2۵22 هه ره تم و.۷ صتطتاوتاظ 


10 اهتاوم5 ٩۰۷۲۰2017.‏ طقطعصعطل؟ مه ریگ متطاطم0ع0طک ویک تقصصنت؟ ریک وتف وب 1222200-1167 یشم صقلفن 
4ج مصوماتمما . احاممصصهم 1 عممو.. وف 1220 


تطماج 0صه ,۳۲ 0ع9مطمه00ظ1تمحطعفظ ویر طعلوم۱۷ ریا تصفتطه ب۲ ل0وصامعصهطمتتطفطه وی تصوزبامتمظ بامم‌تفلل‌صهو۲ 
0 هط 1 ومووهام رمع ۵۶ ممتامن۳۵0 ۶۵۲ ول‌مطاممط هصتممصه تمد احاتعنه اصمتعگنل ۵۶ اجمحروو6٩٩۸‏ .2020 ,1۷۲۰۲۲ 


عصوا ممتتقااوی ناوج مضه :2021 ۰ظ ۲۱۸/2 20 مفیم 12272206 و.۳ صعتلعصصعه ور 2حماطفطه و.ظ تألهعطو۳ 
که صمنععر هنود هط ماوره 


1 
ظر 
--93 :125 «ومومتعخض ط فعمصه ۸4 .عملاومومم زموگ 210 ا2طماع 
2 
71-۰ :(36)2 ط0تهععم؟1 امتتالنه‌تبهر موی .عمصامتن صهاوع2باطک ما فمتوممم [رمو مهو ط۵ فامع]گه 
4 
۰ (7)03 ۲۱۵1۷0۲ .اتااصاهاد ماقمم‌تووج 
5 
مهن معا ممطانهه.. متصقعه . لذمو ...و صمتاتاماتتاوت 
۰ :(189)3 ۸956951060701 
-6 
۰ :193 020682 بطق تقطعصهن رصتقام 
7 
(مفطا) تصمجصوععععه لاله هعمج صمتاهتاونه . معا نموه ۱۱۳۴۵۵ 
,1-4 :(80)4 وععصهام٩‏ طاتعظ آهامممممم1۲ ۱ و۲ 
۰ .21117 جح مممصته 1 رممتاممت] ,1973 ۳۸۵۰ -8 
9 


,۷۷۰ طهناععصعطه رم 6تا0عهاظ .۷۲ 02ات۱1 ,۱۷۲ و0۵2 2عتممب ر.رظیم) علصنام7 ۲۱۵ ورگ فباوعل ع ۱۷۲۵۵065 ,.1 اعصع۲۱ 
1 ۱4060ع لاوما تص0و2ع0زناتمو ,2017 ما عنجبمیان صرح ریظ مممتالمطم‌ه-منامظ ربعم موی رل م۱۲ 
۰ :(۱202 006 ما ,عصتصصجع1 مصتط‌عصه جم 0عقوها صمتقم1۳]01 


صصمطط۲۳۵06 وی ما0 ریم 016 زتطماصم ی 1192702 ریم هل و.ثایکا لتعطاممطو رل طه2ک ما۷ تملانا۷ ر.] آمصه]10-۳ 


جمتسامعع لمتاهم؟ جط 30 کج 60مم2 ماه 4ج ومتاهممتن آزمو صوع۸۸1 .2021 5.۳۰ ۱۷۱۵0۲26 20 ,5.۷ ۲1201016 ,هر 
.1-۰ :(11)1 ۵۵0۲06 متتاصهزع۹ .عصتصعع۱ مصتطمقصه ماماصصمعصم فاهعو-۱۵ عصفنا 


مصااقطتاوی 10۲ فممتامعصن توکوصوام0عس هومم]12۵۷۵ :2011 هر 201صصطم صرح ویک ت2احاق1 و.۲ صهتع‌مصصنجو ربق 11-105112۷721771 


۵ ط«0ت م۱01۱ جح نموم .عصمطهمی وبی‌آمم۱ قاطه) 22 عصتعدا اصتمص مصتاازه تحمصقصهم فصح امومع ۶1610 
۰ :(4)1 


موسوی و همکاران. مدل‌سازی تغییرات عمقی کربنات کلسیم معادل خاک با استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین در دشت قزوین ۷۳۱ 


عصتاهنله۷ مج مصازنه۱ :2011 0و موجن مه .۱۲/۲ صعتطمنامعت) صع ۷‏ و ممقصجماط وی 12-16۳00276701100 
93-۰ :(399)1-2 ۳۲۷۲۵۱۵۵۷ 0۴ متام ,وازمو فیامععهعاهع معصمو عم فممتا من تع]فصه‌طاملعم 

اذمو فلع 10 ع0مطامعظ عصتصععا. مصتطممص ماعتممتووه . عصتامع[۵. .2020 بفبظ. مقللت ‏ مضه ولا صحونلع13-۴21 
401-۰ :81 مصتاا۱۷۲۵0 آهم‌تامصمط ۱2 ۵110و .عصتممفظ 

0 ۷۵۲۰ وا 13 .2 ,26 ,۷۵) عصتاه0ممهر ۵01601۷76 1160جج۸ ,2013 ,1 مقصطام؟ قصه .۱ صطیی14-1 

۶ مصاممرجصه ناد ممتانتاموع؟ م۲1 ,2014 0۰ ۷۱۷۵۱۸۵۲ 24 .۷ 0اه۱ ۷ وب )مطمنا بیط پمصه:ظ۱۷۲۵0 ر.رظ توصعفصتا رب عاوممه-15 
296-1۰ :213 060061192 .120860206 نموه فیامعممعمعاعط چ ما ممطاتهم متصقعته 011و 

.3-۰ :(11701-2 06006۳92 ,عصام معط ۵11و آهاتعون 0 ,2003 .ظ وصعمصتا صرح ,۱۲۰ وماصوو ,.رطنظ ومصه:16-۱]0۳۲ 

عصتعصهو عامصصی مصلویا هصاممرمصه لزمو احانعز۲۳ .2017 ده موم مضه 0.۳ فتصطمه۲۱ یم تیک و.ظ 029241نامصصطع]17-۱۷ 
اماصمصصمزص؟. بصع ماعجعطارمه ۵ فصهام‌عصه: قط طا. فعتتتاقع؟ ممتافامعع۷ 24 رومااطاتتاه صتعتها . روع1۳016 
1-۰ :(189)10 ]طعمصووه‌وعم 24 مصتده]نمو۱۷]۵ 

ام ۶ عصمتاعصظ طاوع0 عماجم مصامم۱]2 ,2009 06۰۷۲۰ )ماوقا 4صه ر.ظ توصففصت ,یه ومصه:‌۱6۳۲ ر.ظ۴.ظ مصماه-18 
138-۰ :(154)1-2 0۵۵062 .جاامجمووه ماه/۷ 2721201 4ص معوتماو ممماتوم 

۰ 1280 4صح رمع صهتاهتافیت۸ :1998 ۱۷۲۰۹۰ عمتامم۲ مه ر.ل تملله ۷۷ .0 اطعتهمو و.طیظ لاو و:۳۲ 19-61208210 
+عصتطوناهانای قافن .(2 :۶۵۰ ۵۰ظ) 0001صقط ۶1610 

ام لاتوت ۶ ووعصوبتامع]1 188 .2016 به طومممطم۱ مه ر.طا تصوزنتمظ ریق لها ۷۲۳ تطملهه و2 طماو20-۱10 
5۰ :(188)3 006ووعوو۸ 4ص عصترمانمم۱۷ امامممممت صظ .قمع کفتام م۱ وان ومتاته‌م۵۲0 5011 اعن۳۵ج من 2۵001882 

فص ۵۶ موم ممنامن۳۳60 لعتادم5 .2020 ۱۷۲۰ تصم)ع0ظ تععدامک فص ۷.۲ رتت0ع5 بش تصحصصطف ر.۲ اومونه رین 21-10085271 
فصح اصمصصمم‌مصه]۱ لام ۶ه حیاول ,وام۱۵0 مصتصعع مصتطمها۱ لمع ممتهآهممعاصا مصتونا کمتانه‌م۳۳۵ لام مممنه 
۳20)(۰)و9اه طوزامص۴ طز۳7 صعتوع۳ 12) .27-49 :(10)03 طمتامبال۳۳۵ عم1مافصتماوبه 

0 1۳/6۲۹6 مملامناا۳۵ .2017 یه هه[ 20 وی تصعط‌لتلهی وگ تصعطمطهنا ری صفتمصعه ریگ ۷]0105271[-22 
22 طا ۵و ۵۶ ومتاتهمم احعتصعطه همه احعتوطام معصمو گم صمتاقصتاوه صاً فمطاممط مصتعتعا فصج مصتاطمه7۷ 
,327-6۰ :(6)04 ومممع5 5011 ۵۶ افصیامل صعتععتبظ ممتهاظ 

جاتصنلحی المع امصمتوجمصونلععطا ۵۶ مصتام0مصه اهازع1ظ1 ,2021 ۳۰ 2071ع0ظ مضه .۱ لنصرن ر.ظ صمتمصنعو یو 23-1۷008271 
4ص 5011 ۵۶ اممسامل هلمج صتقام ۵22۷ ۵۶ 4صع1 0زیه-زصرمی مرج 0زبج صا فحصطت:معاه مصتصیعع۱ مصتطمفصه میا م۷۵۲1 
(امحطاواه طوتلعصظ از جهلوته۴ 12) .10:22059/1[50717.2021.323030.668957 :401 رطم‌تهعوم عماج ۱۷ 

ماع عناویه۷ مممتاع۱ .2016 .1 وومتاممم مه رظ۱ صتاتها رتیه قمعتو۳۲-ع0مطمنط ری ماومعقا وبا ۷ 24-۱۲۵۱06۲ 
,16-4 :263 060061802 .۳:۵۵ مهاصتهده ص ماقم ملصهعز۵ ۵11و ۵ متاتاطاتتافتل ناد عمط عصتااه2۵0 

۶ 5006 معم‌تمصم .عتورولممه لامو ۵۶ و0مطع۱ (۵0) نام ۳226 نصا مصنوونوع فصع ماقممطاتون 1982 .۴۲ مموام(-25 
181-۰ 00 ,۱۷201508 ,۲00010۲ 

ماحصصتایی ما طمهمتمرمرج 0۲ماطعامط اووعععه متتامصصه ۱080 مطا ۵۶ عون ,2006 ۷۰۵۰ واوممطمج۲ مه .۷۷۰ و۵2۷۱ ببظ وعجصع(-26 
327-۰ :(7002 اقطریتام 16تممصظ که «امه۹۵ ممممزم٩‏ 01 .ععناهمم۳م مزلتاج یبوط 011و 

0 هر 1 ام 4صه عصممتامم مسها لام 0 بواتازطامتنه۷ 5022 .2016 ۸۵۰ مصمل0عطممصصتنهطل مضه ری۱۲.۴ 27-۳127۷2-20 
275-0۰ :160 020002 1۳2۳(۰ اوه مق تمقتتای وقوع) متام 

,79-۰ :5 ۹011 .مطام مرمجور 011و [حاتعتل ع مصتصنوع1 1660 مهو ,2019 ۸.۰ «عصاه۱۷]۵۳۲ ره ر.ظ ت«صفهصتا رل طفتیع28-۳20 

اماتونل ع1وععععه1 .2021 ,۱۷۲ ۳۱۵8266 20 و۱۲۳۲ تلع ریم تصعصطفط ری مفنا۱۷]۵ و.یم آمنا۳1۲۵ و.۲ ولهوع29-۳ 
آمامه‌صصم ابص .حرقمط بداصتهانه‌مصیا 0012060قوج قمع وام0مصط مصتصنجع۱ مصتطمعصه مصتعتا ممعمعنص آقاما اتمعمما ۵۶ عصص۳2۵ 
1-5۰ :(193)4 )صهصرووه‌وو۸ 20 هصتجمانم۷]0( 

معط مه حمتاقعت ۵۶ قتقع۷ بانط ۵۶ وامع]۳۲ ,2004 ,۳۰۴ [امصطا۲ مه ررژب6) فوطامه)تبدل را جمفمق؟ ری.۲ زما5ع30-۳ 
۰ 1 50115 10تهتصصهو وم ۵۶ «2م1مطام‌تممه 0ص2 فتقعصهم 

ص وعتباطتتاه ماممهمدمممهمعم6 ۵۶ ممتامع‌تآمن(۸ .2020 ,9.۳ تطومحصهطک1 ره .8 ۱۷۵۱92۷1 ویر طفتل‌مصرنه9 ریق تصححصطم 31-1 
۵ 0و2 عم ۵۶ افصتیاول ,عمطمجمممه ملوم1 ۶۱22 قمع مصتصوع۱ مصتطمعصه کم عصتونه ها عصاممعصط تمد أماتعل0 
(صهلو۳6 18) .105-124 :(7301 )طعمصصم‌مصع]۱۷ 

طا لمع مبامع‌تهعلعه ما مهونها وبا قصقاً. اصمعلنل ما وماباطواتتاه موز مصصمو ۵ مقطو1۵8۵۵ ,2014 .9 32-16200015 
2199-0۰ :(71)5 وومممامه طاععظ اماممصطمز ۲ص بصفیا کم اوع«طعمه ما فتاه ونوا صقعصه‌م)۱۷]601 

عمط صعتاه‌تاوین۸ ۲8 ,2015 ,۳.۳۲ ااممامصصعت مج ورن مان رب اتقو .۱۷۲ نات رت صفط) و۴۰۷ ا0ووم33-1 
.845-64 :(53)8 طمته6و۵ 9011 ,0107666 010192180110۷120 مطع م ممت)باوتطممی و" عتاهافم :رم 011و امصمتوصمصصتل 

امتاعم5 ۵۴ عمتمم2 مج ممتامناه۲۷ 0۵۱۵۵10201۷76 .2019 .۸ تصعصطق؟ مه ریق ۵82۷22 رل تسام ۷ 2تصتصصعاوم34-۳ 
مصقک :وتا موون)) صوت؟ ماو ۷۷ ۵۶ دنا 10ع۵تصعو قمع ۸۱0 ۵۶ فاتعظ محصمو ما رعصا باتهم لام ۵۶ ممز)یاماتتوزنز 
طا صعتعیع۳ م1) .1701-1719 :(50)07 امعم ماع ۷/۷ 4ص2 ارم ۶ اعممژ صعتصع؟ ,(معص ۳۳۵ حصهلا رصمتعم؟۳ 8011 
(امحادجاه دنام 

0 ,۱۷۲۵ ۳۲۱۷2۵۵ وی..0 فتاه ریت فطهزناه .۲ صقتت۱ وروت فطوتها۲ ریق تقمصت؟ ویک ۷ اعسطلعن1 ریک 35-57660178 
160-۰ :269 0660061002 .13012 طا فنعای جمطاتقع متصعععمصا همع متصقعه رمع ۵۶ مصاممعصظ آهانع11 :2016 ۲۰ ۲۱۵۷1521۲ 

56۷166 0۵060۷۵60 وعما0وم امسقعآ :ن1 بممیم‌صتطامج/۷۳ مصظ 12 رتتجمجمنه]. ام ما دمک ,2014 ٩5.8,‏ 36-9126 
۵۶ احممانهوو 1۳ وعاعاگ 60انونآ] 

ولد که ممطانهه متصهوته لزمز ۵۶ عصامم2 اهازع121 .2016 :1 ۲۵۳۲۷ 200 نک تطفااماطاه ویک نز۱۷۵ 37-12201220 
98-۰ :266 60061102) ,1۳2۳ رطمعع1۲ حمصوظ صا ومیمتصطامع) عصتصتمط مق اصمع مصتونا فطاوعل 

ص تصتاجی آزمو ۵۶ عصاممفظ اهاتعزن1 ,20142 ۰ظ.ظ موماع]۱۷ 24 و.۳ صهتمصنجه ر.ظ فص ری 1تهزنطه۱۷ طمع12طع2 38-1 
15-۰ :213 066000802 صوا لهتاجهه رطمنعع؟ مق ۸02 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


ممنلقه آزمو گ عصتممفحظ عانعن ناد .20149 ,۳ صهت‌مصعه مضه رم صعلقت متسه رب تقو زطه]۷(-00ع12عع ]39-1 
طعناعصط طز صهلی:ع۳ 18) .998-1010 :28 5011 مه ۷۷/2 ۵۶ اممامژ ,عمصهمتی صماوهعمنا رقتترمنا طا اتمدمرده معصعطامده 
(0200اوا2 

ماع عتصمععمصا ارم .2014 ,116 ۵00۵1 200 ویکز,۱۷۲ فصع ۷۷ بنک. ۷202 .0.۵ عصهنا۲۲ ریا مق پی۴ 202082 .۷۷۰۳۲ 40-12 
22-0۰ :121 0۵602 بقصتت ۵۶ جماعع( بنهعع۳۱ ووعمنا فص جوم وفویا 0صع1 صرح قعمنه امد اصمتعنل 06۲صنا آعماو 

ام مصتاهه 10۲ ۲۱۵000 ,2018 ,0.۱ ۷۵ مصقطصععمط؟ فص .۳.۷ «متصاتوهیکا ری۸یه علتاواوظ ربا.ظ ۷۵ ملصع۲ ریک فمعته 41-۷ 
۰[ :1۱288826001606 

11 عانعن م۶ آمما 2 وه 6090و عمصهام۲۵16 موب ,2008 .یه مصاه:ظ۱۲0 0ص2 یمن۴ اعععوم؟ 1502172 42-1۷ 
یکلطتصه ۲۱2 ده ۲۵8) .ععلرهو ممممزمی ام ما فامممم۱۵۷۵۱۵ .ماه 60)تصصنا ۱۳ افص آذمی اهاتوننا؟ ما .عصتم(۵ظ 
۰(ع افص :عممملم9 ۲۱9۹6۷16۲) (وماصعه-عجصممه]۱۷ نز رمصاهت ۱0۳۲ هر 

طلصزلط معط ۵۶ وهصنلععع۳۳۵ طا .ععقوهام فیامتتاومع ب«ه وقعع أممصظر مصتمناعم] ,1997 ,1.۳ ممت1 ۷۷ 20 .۷ وصه 43-۷۷ 
128-۰ .00 ,مصتصنهع 1 مصتطمه]۱۷ و۵ عمصمهگممن) ههم0نا۲ 

ارم ح .عومیی لمع ما صمتاهعنامرما فصج صمتاعه‌ممصمعمه مطمتاهعصمصصیاهم قفا :110صامتع۷ اعتاهمو .1985 1۴۰ عصتق11 44-۷۷ 
(166-194 00۰) 1984 ۲۵۵۵6 1 م۵۷ 30 ۷ وععع ۷ عق؟ رواتازطهتنه۷ امتاهمو 

هصودا ومتاهممج آلمو ۵۶ عصاممفمصه تمازع121 .2019 ۳۰ لصا مصه رک لاه ره تتعله! رگ تطامیه را طمطعم45-720122 
.445-۰ :338 0۵۵062 موی اقاجمی رصمنعع1 10ت2-تصصهو 2 صا هصترنعع۱ مصتطمقصه مامت)آناطظ 

۵۵۵۵ 01110160۶ 0۶ ۳۲۳۲۵۵۲ .2016 ,۷۷ ص12 0صه ویکاسا 16۵0۵2 ویک مهن و.ظ ده ۷۷ وین عصهتا۲ ربج عصعط2 .۷۷ معط46-27 
5 ۱6 ۵ 0مدونماج/۷ با0ععط]2 مطا صا ممطاتوی منصهع:مص1 صرح متصهوته ازمو ۵ ممتااماتتاوت همتانع۷ عص مم هم 
191-۰ :139 ماه ,ییهعاهام0 


نشربه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) 
جلد ۰۲۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ ص. ۷۱۹-۷۳۴ 


200 ۲۷۷2۵۵۲ ۵۶ اهص ستاو 
719-4 ۲۰ ,2021 .210 [-.1(66 و5 ۷0۰ و35 ,۷۵0۱ 


۵ 0۳ ۷2۵۰۱۵۸۱۵۸ )مهو م)مصه یمن متام ارم [۵۳۵6۵ ۷ ۲6 عونام۱۷]۵0 
۸ ۵27۷۱۱ ظ1 مصصط)تدمعاه مه رهع یز 


022۴ ۳۰ -*0۳0 ۱۰ - صون0‌حصهک .۲ - رجفنم :5:1 
16-08-01 :7۹6061۷60 
25-09-01 :۸666060 


۵۱0و صرح 24 طا ومتاهمم۳ج فاتمو رمع مطا ۵۶ عصم وا (رظنن)) اصملهب تاو ماممممانوت ماوت :۱۸۵۲۵0۵۵6۵ 
0صعا 16مامصتحاونه مط صا کصه‌ممرحط ول قعنوها ممه)اومانای قمع ممهکتاه ۵۶ باتامامتنه اعتاعمه ۵۶۴ رتاو عط1 .عصمزهع۲ 
عص عصنعد رها فممامهمتمص نان ۵۲ ممتاتاهتتاعنل اهتاهمز مطا ا06مصه مه 0محصع بای عتط 1 .عاامی عاماهتع گم اصمصصهمع‌مصهط 
۱۳۵۲ 4ج (1۲11) وم51عع۲۵۵۲6 ۲۲۵۵ طمنوزمع۱ و(۳؟) )۳۵۲۵5 ومل‌صه۳ عصتل‌بناممد مصصطاتتمعله عصتصععا مصتطه‌قع 
60-100 20 ,30-60 ,15-30 ,5-15 ,۵۶0-5 فطاوع 0270صهاه 11۷7۵ 21 ((ع1) تمماطواهل 

صتعام 0۵22۷15 0۲ فصعا عط) ۵۶ اتهم مزقد مها عمتاامص ق 60,000 ۱۷1 هه چفتتاه عظ ۲ :۷۲668۵08 0صه [6۵12) ۱۷۵۸ 
0 8 27 046ص ماو پماهت0 120 فصرج ۳1۵10 .عومصابمزم 2ت0صاله 4صج صزمعه ۵۶ تعلت۵ها فطل مهم 106260 
علزمز 50۵0160 عمط[ .عمتاهممزج اممنممههمع1و نوم 0مصتصنعاع0 هه رصمح12عمط فط توها 005011060 ر۵02720 7/۵۲۵ 0۳۵]1165 
6 6۲۳۰۱۵(۰ 1) ۲6۵10065 هعناههم‌صعا 4صج (متبامم 2240 رمتتم؟2 رمتل‌تتض) مسبتاوتمصه 5۵11 ص پراتوهتل طعتط پجتهب 2 وق 
11 09۸ فطل صا 0ععوها صمنعع مطا صا فلتمی ۵۶ دامع قعع طعنه که صمتاقصم؟ مط ۵ 160 و7« عصمتاهت۷2 
اصحصتطمل مها 7۵۲۵ وقزهاهع هام 2004 روام ۵/63۲۵ ,۳۵۴۵۱۵3۲۵۲ ۵۴ ووووداه عمط فطا از موی ممتاه‌گنوعداه 
فص حصم امه ۷2/12۵۵01۵5 12 مطنلتاامص روهاهزههه هعومجم 22 ۵۲ آهاما ۸ .2762 رتاو مطا مد وعقوهاه 011و 
۵ ,1۵016210019 (۴8) عصعمعی مامصصه رو ر((1۳) امهمصه ممتاجهاه اهاتعن که ممتاه تم رتمل‌جمععو هه تقتم 
اماجمصجممص ماهتدمم؟ وج اومصظط فطل مفطا مه لوزن م۷۵ فمامزه7من زمو مب م24 رکتعامصصهتهم متافصتام 
6 0۳ ۲۳۶ .۱۵۵0۱7۱۵026 ۵۵۵۲۲ 20 (هم۳) دتوولممه کممموممرممی لهمتمصتتن مصتفنا 4مامعا۵و ۱۷۵۲۵ وم۵۲ 6۵۷ 
2000160 حمطا ۷26 م۱۳ رعصتاجع) 107 207۵ 200 عصتصتج 107 80 وقاتهج ۲۳۷۵ ماصاً 1060ن ولجمل‌مه؟ ۷۵۲۵ ماه 
وچ عمعنصا آمم‌تاعتاهاه مصصمه ها 4متمتالجه موب مصع ,1 مضه و۲1 رطظ عصصطاتنمعله مصتصععا مصتطمعصه معط 
۰ وه (3۱۷۲5۴) عمج معمیاوه صفعصط امد رک صمتامصتصهاعل اصعن‌1عهه 

فص طاز۳ عجم2تتمط متامجعع فطا له ومیاله۷ بنن فطا عصامتممصصیعط گم فالناوع م1 +صماووی‌عزظ 20 قمع 
هامصصتاوع ما0اهامععع2 مه مصتل71 ۳۵ج ما ممتاعصت طاومل مصنامی عطا ۵۶ بمصمزملله طهنط عمط 0760و عطاوعل 0270صهاو 
٩۳00۷77/64 ۲‏ ماع ۳0۸ م۲۳ .ومیااج۷ 0۲0016060 4صه ۷۵0مووا۵ موه اصممورمعمه نهد صج زمره ما۳0 
۱۷۵۱۵ ۵۲۵ ممصوزنج۷ وبتاهانصته و 8090 صقطا معمصظ گم ممتاقصهاوه مطا ره فاممممم‌جمی اک م بف فط 
01600068) و( ۵۸) موه[ امنمصم مقع پراظ۷۲۲۷) فععصعا۳ صمتامظ بهمللج۷ ۵۶ 1۳007 ومتاتاموم۴ 
عمط 20 حمنطه وممماهبهم امتممجصممتاصه )۲۶۲60 ۱۷۷/14 مصع ررتطلهت) صمعتعمط متملمت ۶ه بونااطهطاه:ظ ر(وععصجهع:06) 
مص 0۶ (۴۲) ممصماعممرصا و627( م1 ,0موو۱۵026-۵ م1 نموه رم 56166000 7۷29 وهان روع610عظ .عمبه موه )ومطعنط 
۶ صمتاحصهامنه صرح اه ردان رها م26 ۷۵۵ 0 ۵ ممزاباطاتصاوتل اقتاجوه عطا 0ع مهو وماهزهبهه اهاممممتز هم 
مطا ملنطه رصم 15-30 0ص2 ر5-15 ,0-5 ۵۶ فعطاوع0 ممهستاو عععطا که معصعاته۷ وا ۵۶ 45۵ 0ج 41.89۵ ,579۵ صقطا 2۵۶6 
و2 0۳۵010)0۲8 قطان ما 0عتوم‌صرمی 0 ۵۲ ممتامت0ع۳م اعتاهمد مطا مز امهمرصا ادمطعنط مطا 24 مامتنهبمم نون 
عصنعا روعصع؟ بجصم 60-100 8صع 30-60 گم عطامع0 8۵ 26 هب۲۵56 رطمتاهم1گلاعناز 52.806 240 67.89۵ ۱۷1 قماماه۷2۲1 
6 0۲00066 0 قاطانوو۵ 16 4 تمامه رمع 000۷20۷۵ 2 وه (طلقن) مه۱۷۲ هاتازمدطامت صممتمط متملعه معط 
۰ م9 مر فالتاوی: عصتام0مص فطا ۵۶ پمچتتهعج مط گم صمتامن0ع مطا عونمم لته رومرقصد فص ماهتتم20010 
0 36 م۵ )26مرحطا کصهم‌تلتصعنو ج »مه ام هزنامع روومصصهعن رعبا رقطل8ط6و مامصصم۲ ۵۲ ماماهتبع۷ هتسه مط ]1 
تاه منطامرحتعومما مطا رومعنصا هصتعمهو مامصصع معلنلمرنا .عصاموول 0ع1بای له له ممهامهمنوم 00 ۵۶ ممتاهاجه۷ معط ۵۶ 
۵۲ ۱0 ۱۷۷ 6 20 رصم 15-30 ۵۶ طاوع0 و 21 ۷۲۵۸۲ ما رت 5-15 قمع ۵۶0-5 عطامم0 0ععصهاو ۳۵ 26 ,۱۷۲۲۷۲۳ مطا ۵۶ 
مطا عصاهتاعز صا وتاععرگه اعمصه مها ممع رعماهاته7ه6 لمع مطا تهج بصن 60-100 قمع 30-60 عطاوع 0تعصهاو عمط 2 
0 - 2.1496 0۴ ۲۱/6۴ جح 0.76 - 0.83 ۵۶ معناج ۳ گن معصهت ه اه صطاتیم‌عاه 5۳ .00۳59۸ گم مصمتاهتنه۷ آمنادمه 


,2001108 قمع ممصملم ارم ۵۶ اممصنهمهنز رتموومگم۲۳ مه امممممممص۱۷]2 ممتباموم ارم گم تمصتتو ,ثانط۳ -2 8ص2 1 
۰ ر 1۳27 ,تک رصهتطه ]۵۶ و۱۲۷۵ رکعمتتا موم لهتبمعا 4ص عتسباانه‌ته۸ ۵1 وععلامن 

(04600).26.1۳عصه؟ :اتقصظ مایم فص ممموعتزمن) -۶) 

1۵50110605 نها مصح هه ۵۶ معملامن راصمصنهمونا ممزمممتعمظ رممتطمم احستانمتتهض 0۴ ۳۲01۵9501 -3 
صو رتمک رصهتطه 1 که الوه نما 

صبتعاهظ رمبباهآح-ما-صته تام رصته/ اما ع میامتامطلهم ق6رعه نا رمابطتاعصا عا فصع هط که ۲مووع1م۳۳ -4 

1۳0]: 6 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


-0.52) ومی[۷۵ ۳ 0عاجوععتج 0مطامص ۳ فطا طعیامط صق۳ظ مه حصیاصتصنصه 4صح برمح‌تتامعج اععطونط مطا صذ 4فآناوعع 
ما تقاتصنه ۷۷۵۲۵ عممتامنع1م اهتلهموو قلز که فالناوع: مط) رلقتعجمع طا راهععاقل صمتاعل‌ناه۷ معط مدز تک مط صقط) تملهع7 (۵0.39 
ات ,۲1 مج ۳۳۲ )عصنهه۸ ۱۳۱۲۲۰ معط صقطا قاطهای ععمصه جرج ممهساوهاناه عطا من مهیتتاو فطا صم مق طک عط 
۰ 1127004 تج مهو 2 اج م00 ۵۲ ممتامن0۳60 فطل ما ممصهطزمتوم ما ماها000ع2 «داموتل 6 صآنامم 

1 ۵ )6۶60 فلز مه مببل 0 ۵۴ ممتابماتصاعتل اعتلجوو مطا مصحاععص ما 666952171 قا 1 رلقتعصمع ما خصمتعمآمصومن 
معط ممتلماصا 6۵ 160 ۷۵ رتاک حعومتن عط ظ رقع۵۲۵۲۵ 1 .مامتا عصمتتاه مها 4صع اتاذماتعععععه مسااوتم 
عط 4صه ۳۵۵ ها 56160160 ۷۵۲۵ )قطا وماماوزه۷ آجامممصصمصی طزنه امهمصصر تمتتهمرنای م قچ مصط)تتمعاه فصتریوع1 مصتطمقظر 
۶ 16۷7۵۱ 2000002016 صچ 276 طمهمتمورج فنص رها 0عت2و۲0ج ومرقق م۲ ,مصاعصه صمتام‌عامو ماصاهته۷ ۱۵۷۱۵026 اتوجرم 
۰ 201 رکات00۵ 5011 رقهعهصههصه برما کممجم‌م‌مصفصه آهاممصصمججی 4صرج امتلنه‌تنعه م1 تواتااماهتا۳۵ 


۲۵۱۱۱۵ 9011 رطمتامصظ مصنامگ رطاومل مها رعطتممهصه آتمو امانع1(1 :16۱۷۵۲۵۵ 


